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Abstract 
In recent years, automobiles are required to deal with the following two issues. One is compliance with fuel 
economy regulations which are tightened up in many countries and regions. The other one is improvement of 
collision safety performance. One solution to this conflicting problem is a hybrid body in which a part of the 
steel plate used for the vehicle body is replaced by an aluminum alloy. When the steel sheet and the aluminum 
alloy are metallurgically joined, brittle intermetallic compounds may be formed at the joining interface, so that 
caused the joining strength deterioration. Therefore, the thickness of the intermetallic compound should be 
adequately controlled to improve the joining strength. In order to make the hybrid body more popular, it is 
necessary to establish a repair procedure. For that purpose, we examined the welding conditions of the 
galvanized steel sheet and the aluminum alloy using a spot welding machine that is used for body repair. It 



























































150×50 ㎜の GI 鋼板(板厚 0.8mm，原材 冷間圧
延鋼板：SGCC 材)および GA 鋼板(板厚 0.8mm，原材 
冷間圧延鋼板:SGCC 材）とアルミニウム合金板(板厚 





















3.1 GI 鋼板および GA 鋼板のめっき層 
GI 鋼板と GA 鋼板を SEM-EDS および株式会社リガ
ク 製 の 全 自 動 水 平 型 多 目 的 Ｘ 線 回 析 装 置
(SmartLab)を用いて，めっき層の同定と厚さを測定
した．GI 鋼板のめっき層は，図 2(a)に示すように
Zn で構成されており，厚さは約 13μm であった． 
GA 鋼板のめっき層は，図 2(b)に示すように合金化
された FeZn13(ζ相) で構成され，厚さは約 10μmで
あった． 
図 3に Fe-Zn 系二元状態図(6)を示すが，FeZn13(ζ





図 1  引張せん断試験片 
 
表 1 三相整流式抵抗スポット溶接機の仕様 
型 式 最大出力 定格入力電圧 定格容量 最大加圧力 冷却方式 




(a)GI 鋼板のめっき層               (b)GA 鋼板のめっき層 
図 2 X 線回折結果 
 
 















(a)DR 形 (b)R 形 
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R40)を使用して溶接した結果を表 2 および表 3 に 示す． 
表 2 GI 鋼板と A6061 の溶接結果           表 3 GA 鋼板と A6061 の溶接結果 
(GI 鋼板，A6061 ともに DR 形電極使用)         (GA 鋼板，A6061 ともに DR 形電極使用) 
 
表 4 GI 鋼板と A6061 の溶接結果           表 5 GA 鋼板と A6061 の溶接結果 
(GI 鋼板に DR 形，A6061 に R 形電極使用)        (GA 鋼板に DR 形，A6061 に R形電極使用) 
 
 
(a)シャー破断                 (b)プラグ破断 
図 5 スポット溶接部の破断形態






















GI 鋼板とアルミニウム合金板，および GA 鋼板と
アルミニウム合金板をスポット溶接した際の接合
界面反応層に生成する IMC 組織を比較するため，通
電電流 9.0kA，加圧力 2.00kN，通電時間 0.20s で試
験片を作製した．図 6(a)および図 7(a)に GI 鋼板ま
たは GA 鋼板とアルミニウム合金板の接合界面反応








6(a)に示す EDS による定量分析と図 8に示す Al-Fe
系二元状態図(7)から Fe2Al5と推定される単一の IMC
層が厚さ約 2～3μm生成されている．また図 6(d)
の Zn マッピングのように界面反応層に Zn は残存
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の溶接では，図 7(a)に示す EDS による定量分析と
図 8に示す Al-Fe 系二元状態図(7)からアルミニウ
ム合金側に FeAl3 ，GA 鋼板側に Fe2Al5と推測され
る IMC 層が厚さ約 10μm 生成されている．また図
7(d)の Zn マッピングのように界面反応層の GA 鋼
板側に Zn が多く残存している．これは合金化によ





















 (b)Al                  (c)Fe            (d)Zn 


















(b)Al                  (c)Fe            (d)Zn 
図 7 GA 鋼板と A6061 接合界面反応層の SEM-EDS 像と EDS による定量分析と元素マッピング結果 
 
EDS による定量分析(at%) 推定され
る組成 Al Fe Zn 
Layer 平均 71.75 28.25 － Fe₂Al5 
 
EDS による定量分析(at%) 推定され
る組成 Al Fe Zn 
Layer1 平均 81.07 16.79 2.14 FeAl₃ 





図 8 Al-Fe 系二元状態図(7) 
 
図 9 加圧力と界面反応層(IMC 層) の厚み      図 10 加圧力と界面反応層 Zn 残存量(％) 
(溶接条件：9.0kA，2.00s)             (溶接条件： 2.00s)  
 
3.4 加圧力の影響 
図 9 に加圧力変化による IMC 層の厚さ変化(溶接
中央部)を示す．溶接条件は，電流値 9.0kA，通電時
間 0.20s とした． 






一な IMC 層が生成されている．これに対して，GA 鋼
板とアルミニウム合金板の場合は，加圧力増加に伴







間 0.20s の溶接条件では，図 11 に示すように EDS
による定量分析の結果，界面反応層に Zn の残存が
確認できず薄い IMC 層となっている． 













図 11 GA 鋼板と A6061 接合界面反応層の SEM-EDS 像と EDS による定量分析結果 






図 12 通電時間と破断強度と破断面(溶接条件：10.0kA，1.00kN) 
 
3.5 溶接条件と引張せん断強度 
GI 鋼板とアルミニウム合金板，および GA 鋼板と
アルミニウム合金板を溶接した際の引張せん断強






TSS=F・t・d・TS          (1) 
シャー破断の場合は下記の(2)式で表される． 
TSS=(πd2/4)・τn  





























通電電流 10.0kA，加圧力 1.00kN，通電時間 0.20s
 
EDS による定量分析(at%) 推定され
る組成 Al Fe Zn 





(a) 0.10s(GI) (d) 0.10s(GA) 
(b) 0.15s(GI) (e) 0.15s(GA) 
(c) 0.20s(GI) (f) 0.20s(GA) 
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成する IMC 層が厚く不均一となる． 
2)GA 鋼板とアルミニウム合金板を溶接する場合
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